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DESARROLLO DE LA INTELIGENCIA ESPACIAL A
PARTIR DE LA UTILIZACION DE SOFTWARE CAD EN LA
ENSENANZA DE LA GEOMETRIA DESCRIPTIVA

DEVELOPMENT OF SPATIAL INTELLIGENCE FROM THE UTILIZATION
OF CAD SOFTWARE IN TEACHING DESCRIPTIVE GEOMETRY

Juan Manuel Argiiello Espinosa
Universidad Pontifica Bolivariana, Bucaramanga (Colombia)

Resumen

Este articulo presenta como la aplicacion pedagogica del software CAD en la asignatura geometria
descriptiva, propicié el mejoramiento de la capacidad de percepcion espacial entre los estudiantes de
los seis programas académicos ofertados por la Escuela de Ingenieria de la Universidad Pontificia
Bolivariana, UPB, Seccional Bucaramanga.

La metodologia permitid, mediante el uso de un sofiware CAD, estimular la inteligencia espacial
de los jovenes de primer semestre y, por tanto, mejorar la comprension y resolucion de problemas que
implican la descomposicion en sus diferentes dimensiones para el planteamiento y solucién matematica.
De igual manera, facilito el entendimiento y el aprovechamiento de la geometria descriptiva.

Los resultados de esta investigacion evidenciaron un aumento del 23% de la poblacion estudiantil
analizada que supero satisfactoriamente la asignatura; asi mismo, enriquecio la percepcion y analisis
de situaciones espaciales aplicadas a problemas de ingenieria. Lo anterior, se reflejo en el indice de
desercion estudiantil durante el ciclo basico de ingenierias, el cual disminuy6 14%.
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Abstract

The paper presents how the pedagogical application of CAD software in the descriptive geometry
course, led to improvement spatial perception ability within the students of six degree programs offered
by the School of Engineering at the Universidad Pontificia Bolivariana, UPB, Bucaramanga.

The methodology allowed, through the use of a CAD software, stimulate the spatial intelligence
of young people from first semester and therefore improve understanding and resolution of problems
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that involve the breakdown in their different dimensions for the approach and mathematical solution.
Similarly, facilitated the understanding and leveraging of descriptive geometry.

The results of this research showed an increase of 23% of the student population tested that successfully
passed the course, likewise, enriched perception and analysis of spatial situations applied to engineering
problems. The above was reflected in the student desertion index during the basic cycle of engineering,

which declined 14%.

Keywords: CAD, CAE, CAM, software, engineering drawing, spatial intelligence

Introduccion

Gardner (1996) considera que no existe una inteligencia
general, sino una suma de aspectos multiples que se
pueden modificar o potenciar mediante los estimulos
adecuados. Estos estimulos, aplicados en momentos
claves del desarrollo humano, pueden aumentar las
diferentes inteligencias de manera independiente vy,
al mismo tiempo, concatenada.

Las inteligencias actuan de forma especifica pero,
como es evidente, son parte de un todo funcional.
Dentro de un contexto establecido por restricciones
genéticas, éstas son susceptibles de estimular y
potenciar, especialmente en los primeros afios de vida,
teniendo en cuenta que las fibras nerviosas, capaces
de activar el cerebro, tienen que ser construidas.

La especializacion de cada uno de los hemisferios
del cerebro inicia su construccion en la infancia y

continua en la adolescencia, por tanto, a partir de la
educacion secundaria y especial. Luego, por medio
de los estimulos adecuados proporcionados en la
educacion universitaria en los primeros semestres,
conocido en la formacion ingenieril como ciclo
basico, es posible estimular y aumentar las habi-
lidades que potencien las inteligencias adecuadas
para el mejoramiento del desempefio académico
y profesional en la ingenieria seleccionada por el
estudiante.

La inteligencia espacial describe la capacidad de
visualizar espacialmente el entorno y conseguir
transformaciones a partir de estas percepciones.
En ésta intervienen la sensibilidad al color, lineas,
formas, configuraciones y espacio, asi como las
relaciones entre estos elementos. También, incluye
la capacidad para visualizar y para representar visual
o graficamente las ideas en su contexto espacial, tal
como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Resumen de tabulacion de la inteligencia espacial

Le gusta Aprende mejor

Destaca en
. . Lectura de mapas, graficos, dibujando, haci-
Inteligencia . ; .
. endo laberintos, haciendo rompecabezas, im-
Espacial

aginando cosas, visualizando

Disenar, dibujar, construir,
crear, sofar despierto,
mirar dibujos

Trabajando con dibujos y colores,
visualizando, usando su ojo men-
tal, dibujando

La geometria descriptiva en la formacion ingenieril

La transicion de la prehistoria a la historia se dio
desde el mismo momento en que el ser humano
produjo representaciones graficas para expresar
ideas o dar a conocer informacion. Estas expresiones
evolucionaron en fotografias, pinturas, letras, dibujos,
etc., enmarcadas en el mundo bidimensional: los
objetos, o todo lo percibido a simple vista por el ojo
humano, se manifiesta como imagenes lisas.

El hombre habita en un mundo tridimensional y
tangible en el que los objetos tienen ancho (Ax), alto
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(Ay) y profundidad (Az). Todo lo que se ve alrededor
se puede tocar y tomar entre las manos; cuando un
elemento se cambia de posicion, siempre se vera
diferente ante los ojos humanos a pesar de que dicho
objeto no sufra modificaciones: se vera mas pequefio
omas grande y un mismo objeto (forma) podra revelar
distintas figuras.

El matematico e ingeniero francés Gaspard Monge
(1746 —1818), en el siglo X VIII, desarroll6 un sistema
para la descripcion grafica de objetos solidos usando
dos planos de proyeccion en angulo recto. Este sistema
es denominado geometria descriptiva y permite la



40

representacion grafica de objetos en forma exacta y
sin ambigiiedades, las cuales reciben el nombre de
proyecciones ortograficas.

Segtin Sharma (2005), la geometria descriptiva tiene
como propdsito la representacion de la forma, las di-
mensiones y la posicion de los objetos, en concordancia
con las necesidades de las distintas especialidades de
ingenieria y arquitectura; esta materia alcanza mayor
complejidad al intentar establecer una relacion entre
el espacio (tridimensional) y el plano (bidimensional).

Para llegar a asimilar (entender — conceptualizar —
representar mentalmente) un objeto tridimensional en
su totalidad es necesario observarlo desde distintos
angulos (punto de vista, que se relaciona directamente
con la posicion del observador), y a diferentes distan-
cias (aunque en geometria descriptiva se considera
que el observador se encuentra en el infinito). Al tener
todas las vistas posibles, guardadas en la memoria,
se acomoda el objeto mentalmente y se construye
una imagen tridimensional de este.

Dentro de los conceptos basicos de lateralidad
ensefiados a los nifios de preescolar se encuentra la
ubicacion espacial (derecha —izquierda, arriba—abajo,
adelante — atras), conceptualizacion que es muy
clara para los estudiantes que inician su formacion
universitaria.

Paraddjicamente, cuando se enfrenta el mundo real,
tridimensional, y se intenta dibujarlo en el mundo
de la representacion humana, bidimensional, se
encuentran grandes dificultades en la concepcion
espacial (tridimensional) en un ambiente bidimensional
(tablero — hojas — planos).

En este escenario, interviene la geometria descrip-
tiva como base del dibujo ingenieril para mostrar,
reproducir y elaborar industrialmente la creacion
humana, mediante la combinacion del disefio y la
capacidad abstraccion. Todo ello requiere de un
elaborado ejercicio de discernimiento y el desarrollo
de habilidades comportamentales para el trabajo en

grupo.

Las continuas discusiones sobre la ensefianza de las
distintas tematicas de la ingenieria giran sobre los
siguientes aspectos: lo que los estudiantes deben
aprender, las capacidades de estos, los saberes que una
buena practica demanda, las nuevas herramientas que
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pueden ser utilizadas para mejorar la educacion y el rol
de las tecnologias modernas: el uso de computadoras,
dispositivos moviles o Internet.

Casi el 100% de los estudiantes que acceden a la edu-
cacion superior poseen un manejo espacial adecuado
(cierto y se da por sentado). Segtin el Ministerio de
Educaciéon Nacional, en la Serie de Lineamientos
Curriculares para Preescolar, esta formacion podria
avanzar mediante la comprension de la lateralidad y
la motricidad fina y gruesa desde los primeros afios
de formacion escolar.

Sin embargo, en niveles mas avanzados, la formacion
en dibujo técnico, o solo dibujo, se reduce a dos horas
semanales, lo que disminuye la capacidad de integrar
el mundo real, que funciona (en tres dimensiones), con
el mundo de la representacion humana (bidimensional).

Asi, entre los afios 2003 y 2008 los docentes se
enfrentaron a estudiantes cuya formacion preescolar,
basica y media involucr6 el dibujo como formacion
artistica y no representativa o interpretativa de los
objetos en relacion con el entorno.

Por tanto, estos jovenes no trabajaron con el dibujo
técnico, materia que, junto a la expresion corporal y
artistica, proporciona el desarrollo de la inteligencia
espacial que poseen marineros, ingenieros, cirujanos,
escultores y arquitectos, como lo plantea Guerrero (2008).

Una persona que desea ser ingeniero deberia apropiar
el lenguaje espacial. Por ende, con la adecuada
capacidad motriz y de orientacion se supone que los
estudiantes tienen claro el posicionamiento espacial
y la interpretacion de los objetos en el mismo. La
gran dicotomia surge cuando se intenta llevar un
objeto a dos dimensiones; asi, esta interpretacion de
laimagen hace necesaria la construccion de concep-
tos tridimensionales, en un espacio bidimensional,
amarrada a la conceptualizacion de las dimensiones
y las posiciones en el sistema ISO.

Por otra parte, es menor el nimero de estudiantes
con formacidn técnica industrial que se matriculan
en los programas de ingenieria, lo que presupone un
conocimiento medio-alto en el manejo y posiciona-
miento espacial.

Los dos casos anteriormente expuestos constituyen
un desafio metodoldgico para el docente, ya que
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debe estructurar la asignatura de tal manera que se
ajuste a las necesidades, debilidades, fortalezas y
particularidades de los grupos en mencion.

La asignatura de geometria descriptiva es la encar-
gada de enlazar los contenidos espaciales con las
aplicaciones ingenieriles generales y especificas.
Ademas, refuerza y potencia la inteligencia espacial,
con lo cual es posible percibir imagenes externas e
internas; recrearlas, transformarlas o modificarlas;
recorrer el espacio o hacer que los objetos lo recorran
y producir o decodificar informacion grafica. Lo
anterior, facilita a los estudiantes aprender, mediante
graficos, cuadros y esquemas, la inteligencia légico
matematica que es fundamental en la formacion
especifica de los campos de accion en las ingenierias.

En el afio 2008, el Departamento de Registro y
Control en la UPB Bucaramanga, encontrd que
el porcentaje de pérdida y desercion en la materia
geometria descriptiva se duplico un periodo de 5
afos. Por tanto, se hizo necesaria implementar una
estrategia que disminuyera esta situacion.

El software CAD en aplicaciones ingenieriles

El software CAD (Computer Aided Design) fue
desarrollado para facilitar, a ingenieros, arquitectos
y disefiadores, la concepcion, disefio, modificacion
y construccion de piezas, sistemas y maquinas en
distintos campos y areas del quehacer humano.

A principios de los afos 60, Ivan Sutherland invento
el primer sistema grafico CAD, en los laboratorios del
Massachusetts Institute of Technology (MIT por sus
siglas en inglés). Por el alto precio hardware necesario,
solo algunas compaiiias del sector automotriz y
aeronautico implementaron este tipo de software.

Durante la década de los afios 70 el programa comenzo
su migracion de la investigacion pura hacia su uso
comercial, aunque todavia el software fuera desarro-
llado por grupos internos de grandes fabricantes de
automoviles y la industria aeroespacial.

Ejemplo de ello fueron los desarrollos realizados
por compaiiias automotrices, y algunas empresas de

construccion de aviones.

En los afios 80, el empleo del CAD se generaliz6 en el
sector industrial. Lo que habia comenzado como un
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tema de investigacion fue floreciendo comercialmente
con el avance de los computadores, y se convirtio en
una dura competencia entre diferentes firmas.

A partir el afio 1990, la industria del CAD gener6 un
volumen de mercado de miles de millones de dolares.
Enlaactualidad, la mayoria de los CAD no se limitan
al dibujo, modelamiento y ensamble tridimensional de
elementos mecanicos; incluyen, ademas, componentes
de simulacion y disefio ingenieril (CAE) e interaccion
con sistemas de control numérico (CAM). Esto
posibilita al usuario interactuar con la pieza, sistema
0 maquina, desde el momento de su concepcion hasta
la fabricacion y postproceso de la misma (Sistemas
PLM).

Metodologia

Los paquetes CAD se incorporaron a la asignatura
geometria descriptiva a partir del afio 2008, para pro-
porcionar, de manera facil e intuitiva, la comparacion
de las diferentes representaciones espaciales segtin el
posicionamiento del observador (vistas) y, con ello,
alcanzar una mejor comprension y abstraccion de lo
tridimensional hacia lo bidimensional.

Los CAD presentan versatilidad; combinan en un
mismo instante la teoria, basada en las normatividad
y simbologia presente en las diferentes librerias y
aplicaciones; los ejemplos disponibles en tutoriales
sencillos e intuitivos sobre las tematicas y aplicaciones
ingenieriles del software; y los ejercicios, a partir
de la propuesta propia y de la dinamica de clase de
los docentes del area de dibujo de ingenierias, de la
Escuela de Ingenierias de la Universidad Pontificia
Bolivariana (UPB) Bucaramanga.

En la UPB Bucaramanga, estos software apoyan la
ensenanza de la geometria descriptiva, pues presentan
herramientas de modelamiento tridimensional y
dibujo bidimensional donde se puedan apreciar y
diferenciar los diferentes elementos espaciales (puntos,
lineas, planos y volumenes), establecer un paralelo
y hacer un analisis comparativo con respecto a la
conceptualizacion, visualizacion y dimensionamiento
por parte del estudiante de ingenieria en los proyectos
de clase y su posterior desarrollo profesional.

La metodologia propuesta se baso6 en tres aspectos
principales: la teoria, los ejemplos y los ejercicios.
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En la teoria se proporciono la informacion basica
de la técnica a ensefiar; en los ejemplos se mostro
detalladamente el proceso de solucion del problema
planteado para que los estudiantes formaran adecua-
damente la resolucion de los mismos en el esquema

M
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optimo, y en los gjercicios, con ayuda del computador,
los solucionaron parcial o totalmente a través de
algunos ejercicios de aplicacion relacionados con el
método presentado.

Grafico 1. Visualizacion espacial de las vistas principales en el sistema de representacion ISO Americano
Fuente: Autor

Mediante la representacion isométrica de un cubo, en
el cual se muestran las tres dimensiones del espacio
(ancho, alto y profundidad) en las componentes car-
tesianas, se expuso la conceptualizacion para que los
estudiantes hicieran la transicion de lo tridimensional
a lo bidimensional (Grafico 1).

El proposito fue facilitar a los jovenes abstraerse
del mundo real y presentarlo en un plano, tablero,
computador, etc., € interpretar esquemas, diagramas
y planos, a los que se vieron enfrentado posterior-
mente, asi como relacionar los conceptos espaciales,
matematicos y fisicos presentes en su formacion y
en su vida profesional.

Grafico 2: Conceptualizacion del desdoblamiento del cubo — Paso de 3D a 2D — Sistema ISO Americano
Fuente: Autor.
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La transicion del mundo real (3D) al mundo de la
representacion humana (2D) exige al estudiante
de ingenieria la combinacion de varios elementos
conceptuales (vista representada — posicion del

-
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observador — dimensiones presentes), para crear y
entender la situacion del objeto representado, en
cuanto a sus propias caracteristicas y a su relacion
con los objetos que lo rodean (Grafico 2).

Grafico 3. Representacion en las tres vistas principales del sistema ISO Americano
de la posicion de un punto en el espacio dentro de un cubo isométrico
Fuente: Autor.

Los estudiantes analizaron un elemento ubicado en el
espacio, siendo el mas simple un punto (Grafico 3);
debian tener clara la situacion de éste en una vista y
su situacion en las demas, de tal forma que pudieran
integrarlas, crear una posicion unica espacial de dicho
punto y relacionarla con elementos referentes (cero
coordenado) y otros puntos.

Esta interpretacion espacial establecio las bases
para la interpretacion y analisis de conceptos y
problemas matematicos y fisicos, como la descripcion
de incognitas en una ecuacion o la conceptualizacion
de la posicion de un vector fuerza.

4
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Grafico 4: Representacion en las tres vistas principales del sistema ISO Americano de la posicion de un punto
en el espacio, desarrollo del cubo para ser visualizada la transicion de 2D a 3D
Fuente: Autor.
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La correcta interpretacion espacial de un punto en el
espacio permitié al estudiante avanzar conceptual-
mente hacia la concepcion y representacion espacial
de una linea, luego a un plano y, por ultimo, a los

]
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volumenes, que son realmente elementos tangibles
en la realidad que enfrentara el ingeniero en su
desempefio profesional (Grafico 4).
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Grafico 5. Representacion del cubo isométrico en un paquete CAD, donde se visualiza al mismo
tiempo la representacion bidimensional y tridimensional
Fuente: Autor.

El manejo versatil que presentan diferentes sofiware
para ingenieria (Software CAD) hicieron posible
un acercamiento a la realidad tridimensional en un
ambiente bidimensional (pantalla del computador). El

r
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estudiante, de forma interactiva, pudo manipular los
modelos en tiempo real, lo mismo que visualizar en la
misma pantalla el s6lido —volumen tridimensional—y
sus correspondientes vistas bidimensionales (Grafico 5).
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Grafico 6. Representacion de un punto en el espacio dentro de un cubo isométrico en el sistema ISO Americano
Fuente: Autor.

Larepresentacion e interpretacion de un punto se hizo
mas clara al momento de visualizarlo y relacionarlo
en un mismo instante (grafico 6), al igual que se

pudo manipular el disefio para observarlo desde todos
sus puntos de vista. Esta posibilidad la ofrecen los
software CAD actuales con lo cual la interpretacion

Copyright © 2013 Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenieria
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de elementos muy simples — un punto en el espacio
— e incluso la concepcion de una pieza mecanica,
sistema o maquina se hizo mas tangible para los
estudiantes de ingenieria, quienes pudiendo manipular,
de manera virtual, diversos objetos tridimensionales
representados en el paquete CAD seleccionado.

Laversatilidad de los software CAD disponibles en
el mercado, no solo posibilitan la representacion e
interpretacion de piezas, sistemas o maquinas de tipo
mecanico, electronico, mecatronico, de transporte
de fluidos, etc., sino que también presentan herra-
mientas de simulacién, movimiento, renderizado,
andalisis mecanico (CAE), e ilustracion de planos
normalizados.

Con lo anterior, se logra el total control y enten-
dimiento, por parte del estudiante, de cada uno de
los pasos de concepcion, disefo y desarrollo de los
mismos, ya que en algunos casos podemos entrar a

considerar hasta los materiales de fabricacion y, a
partir de tablas teodricas estandarizadas, establecer
el comportamiento fisico de cada uno de los com-
ponentes dentro un montaje y su representacion
(planos) para la fabricacion y el ensamble.

Resultados

Losresultados de encuestas realizadas a los estudiantes
de la Escuela de Ingenierias mostraron que, en un
gran porcentaje, consideraron que la metodologia
tradicional de ensefianza de la geometria descriptiva,
a partir de la repeticion de conceptos y ejemplos
plasmados en textos, hacia dificil el aprendizaje;
no se podian manipular virtualmente los ejemplos
y situaciones espaciales, lo que si se puede realizar
usando un software CAD (Graficos 7 y 8).

¢ Considera adecuada la metodologia tradicional de
ensefianza de la Geometria Descriptiva en la UPB para la
aprensiéon de conceptos tridimensionales?

regular "“':"’ excelente
aceptable 9% _ 0% 8%
23% _— =

Grafico 7. Resultados sobre la relevancia de la metodologia tradicional de la ensefianza de la geometria descriptiva
Fuente: Autor.

;Cuales de las siguientes causas son originadas por la
ensefanza tradicional de la Geometria Descriptiva?

Elproceso
noes
significative

Los Zh

conceptos

adquiridos
§on

permanentss
20%

N

Menotenia
20%

Desinteres

Novenla 1%
Interés solo aplcabidad
por la nota de kos
239 conceptos

tedricos
18%

Grafico 8: Resultados sobre las consecuencias del uso de la metodologia tradicional
Fuente: Autor.
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El grafico 9 muestra los resultados de la autoevaluacion
final de la metodologia implementada, donde se
observa que el 68% de los estudiantes afirmaron
que el uso de un paquete CAD en la visualizacion de
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los diferentes componentes espaciales en geometria
descriptiva se hace comprensible y aplicable al campo
de la ingenieria.

Satisfaccion con la metodologia implementada

Indiferente

7%

Satisfecho
68%

Grafico 9. resultados de la encuesta de satisfaccion con el uso de software CAD en la ensefanza de la geometria descriptiva
Fuente: Autor.

A partir de la incorporacion del software CAD
dentro de la ensefianza de la geometria descriptiva,
el Departamento de Registro y Control de la UPB
— Bucaramanga evidencié que, entre 2009 y 2011,
la desercion académica disminuy6 un 14% y la
pérdida en la materia geometria descriptiva en un
23%. Los estudiantes han mejorado la compresion
de la situacion espacial de los diversos elementos
presentes en un objeto tridimensional propio de su
quehacer profesional.

Conclusiones

La deficiencia de formacion en dibujo técnico en
los colegios hace que el estudiante de ingenieria
presente grandes falencias en la relacion espacial
de los objetos con su entorno, ya que no desarrolla
la inteligencia espacial en el proceso interpretativo
de los objetos en relacion con el ambiente que los
rodea.

La interpretacion tridimensional en un ambiente
bidimensional se debe presentar a partir de un correcto
manejo e interpretacion de las dimensiones y los
objetos en el espacio.

Los sofiware CAD posibilitan una mejor interpretacion
espacial y bidimensional de los objetos, piezas,
sistemas y maquinas presentes en su desarrollo ins-
truccional; permiten, de forma dinamica e interactiva,
la manipulacion de los mismos para clarificar sus
caracteristicas espaciales y dimensionales.

En la actualidad los software CAD facilitan una
interaccion total con el elemento disefiado u observado;
afaden simulacion en interpretacion de materiales
y propiedades fisicas, asi como la representacion
para procesos constructivos integrando elementos
de CAE y CAM.

Recomendaciones

Continuar la aplicacion de la metodologia, incorpo-
rando un seguimiento detallado de los progresos de
los estudiantes en cada una de las tematicas abordadas
de manera individual, que permita determinar en
cuales se realiza un mayor aprendizaje significativo
mediante la metodologia aplicada.

Articular la metodologia con la incorporaciéon de
Tecnologia de la Informacion y la Comunicacion
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(TIC); que permita potenciar el impacto esperado
mediante el aprovechamiento de tecnoldgico de
herramientas informaticas como las simulaciones,
video clips, tutoriales, entre otras.

Potenciar la metodologia, mediante el planteamiento de
estudios de caso particulares, aplicados a los saberes
propios de cada una de las ingenierias ofertadas por la
UPB Bucaramanga, para que mediante la aplicacion
del Aprendizaje Basado en Problemas, ABP; resulte
un aprendizaje mas provechoso para los estudiantes.
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